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基于DSP新型等离子切割电源的研究 
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摘要：介绍了将非高频引弧技术应用于半桥逆变式空气等离子切割机用电源的方法．设计了以TMS320F2812型 DSP 

为控制器的控制系统，分析了非高频引弧的工作原理，并给出了切割过程详细的工艺流程图。对电源系统进行了建 

模仿真，搭建样机并进行了验证。 
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Abstract：The paper describes non--high—-frequency arc technology for haft-bridge inverter air plasma cutting machine with 

the power supply，the design of the controller with TMS320F2812 DSP control systems．The analysis of non—high-frequency 

arc of the working principle is presented and a detailed flow chart of the cutting process is given．The power system simula— 

tion is carried out，the prototypes is built to verifiy the analysis． 
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1 引 言 

等离子切割电源是等离子切割过程中提供和控 

制能量的关键设备，其性能的好坏对等离子弧产生 

的可靠性、整体设备的协同控制性能、切割质量和生 

产效率等都起着至关重要的作用。 

这里设计的基于 DSP控制的新型等离子切割 

电源。是集逆变式电源技术、数字化控制技术和非高 

频引弧技术于一体的新一代等离子切割电源。全数 

字的控制方式使得整个系统更具灵活性．非高频引 

弧技术的引入，解决了高频引弧方式带来的强电磁 

干扰等问题。设计了输出电流可达 100 A，空载电压 

300V的基于 DSP空气等离子切割机用电源．其引 

弧成功率高，切割质量好口1。 

2 新型等离子切割电源 

图 1示出所设计的采用非高频引弧技术的新型 

全数字控制等离子切割电源系统[21。该系统由主电 

路、引弧电路和控制电路组成。三相交流电经过电磁 

干扰(EMI)滤波后进入桥式整流电路．再经过 Boost 

有源功率因数校正(PFC)电路 。一方面可以实现电 
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源输入 PFC，减少电源对电网的谐波污染；另一方面 

能够为后续的逆变电路提供稳定的直流电压．便于电 

源的恒流输出控制。逆变电路采用半桥结构。经二次 

整流滤波后的平滑直流电压加在引弧电路的喷嘴和 

电极之间，提供切割所需能量。 

嘉契 莲篓h1热H錾嘉H篡袭H翟嚣 

Boost输入电压卜_一  

Boost电感电流卜_一  

Boost输出电压卜_一  

图 1 非高频等离子切割 电源系统 

新型等离子切割电源的引弧部分由喷嘴和电极 

构成．引弧前喷嘴与电极处于半接触状态．由通入的 

压缩空气引燃电极与喷嘴之间的非转移弧，非高频 

的引弧方式不但电路结构简单，而且损耗低，EMI 

小，应用前景较好『3]。 

电源的数字化控制系统以TMS320F2812型DSP 

为核心控制器。通过软件编程对该系统进行全数字 

化控制，其实现功能包括：A／D转换、数字 PI反馈运 

算、PWM脉冲输出、功率因数校正、软起动控制、转 

移弧控制、时序控制和故障信号处理等。 

3 控制系统设计 

由 DSP组成的控制板电路硬件原理图如图 2 

所示，主要包括：进入 A／D的信号调理 电路、外扩 
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ADS7864、PWM脉冲驱动电路、光电隔离电路及保 

护逻辑电路等。 

切割电流给定 广—一  

引弧电流检测 l 
切割电流检测 I 

AD 

Boost电感电流 l 

Boost输 出电压 1 
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图 2 控制器硬件 原理框 图 

电流检测采用闭环霍尔电流传感器 LA 150一P， 

将检测的切割电流经限压滤波后送入 DSP进行 A／D 

转换，通过与电流给定信号比较后，经过数字 PI运 

算得到逆变电路、Boost电路和引弧电路的控制脉 

冲．实现电源系统的恒电流输出，以达到等离子切割 

电源所需的陡降外特性。 

为提高控制精度，外扩了一片6通道 l2位高精 

度 A／D芯片 ADS7864进行闭环控制量的采集，所需 

采集的信号为：给定电流 、引弧电流、切割 电流及 

Boost电路的输入电压、输出电压和电感电流，此外 

还有使用 DSP的内部 A／D对于过电流、过热、气压 

等保护信号。 

3．1 数字化 PFC 

图3示出数字控制 Boost PFC电路与 DSP的接 

口原理图。Boost电路输出电压与基准电压比较后， 

两者的偏差经过 PI控制器。再与输入电压相乘，其 

输出作为电流内环的给定，电感电流与给定值比较 

后经过 PI运算输出开关管的控制脉冲。引入前馈输 

入电压保证输入功率恒定，不受电网电压变化的影 

响。电压外环用来稳定输出电压，电流内环控制交流 

输入电流使之跟踪输入电压。 
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图 3 数宁控制PFC原理图 

采用 DSP数字化 PFC控制方式．不但能够较好 

的实现 PFC，还能使用更优的控制算法．并提高了系 

统的可靠性[41 

3．2 电流闭环控制 

由于等离子切割电源所需的外特性为陡降外特 

性，故采用对切割电流的恒流控制来达到所需的外 

特性。图4示出电流闭环控制原理图，采集引弧电流 

和切割电流进行闭环反馈控制。开始引弧时，控制 

DSP输出恒定且占空比较小的PWM脉冲来维持较 

小的输出电流，从而减小对电极和喷嘴的烧损。当喷 

嘴接近工件产生转移弧后，通过与给定电流进行比 

较。迅速增大 PWM脉冲的占空比，使转移弧获得足 

够能量而稳定燃烧，进入正常切割过程。 

引 弧 电流 反馈 

Pl调节器H  PWM发牛器H 半桥变换器 

图4 系统恒流闭环控制原理图 

4 软件设计 

4．1 AdD校正 

控制芯片TMS320F2812虽然理论上有 12位的精 

度，但在实际使用中，其 A／D转换的结果误差较大， 

最大的转换误差可达到9％l 5】，若直接将此转换结果 

用于控制回路．必然会降低控制精度。故可以采用软 

件校正的方法对其进行校正，不但简便实用，而且可 

大幅提高转换精度。 

图 5示出A／D实际的与理想的转换曲线图，因 

为理想转换曲线没有误差，故其转换公式为：y=xm， 

其中， 为输入值，Y为转换输出值，m为理想增益， 

m=1。由于实际转换曲线存在偏移误差和增益误差， 

因此实际转换公式为：y=xa+b，其中，口为增益误差， 

b为偏移误差 

输 

4 

实际偏 

图 5 A／D转换 曲线 

校正时，选择任意两个 A／D输入通道 ，例如 

ADCINA1和 ADCINA2，输入已知的精准电源，则输 

入电压 和 就均为已知的，通过读取 ADCINA1 

和ADCINA2的转换结果来获得 Y 和 y2，Y】= la+b， 

y2=xza+b．这样就可以通过解方程组来获得0和 b的 

值。只要知道数字量转换结果 Y，就可以得到实际的 

输入量 的值。经过验证，该方法可使转换误差降低 

到 1％左右。 

4．2 软件流程 

该等离子切割系统的主要流程如图 6所示．系 

统初始化后。进行软起动，待检测割炬安装完好后， 

等待切割信号的到来．导通引弧 IGBT，输出恒定且 

占空比较小的PWM脉冲，以维持较小的非转移弧 

电流。当割炬足够接近工件时，引燃转移弧，输出电 

流增大，断开引弧 IGBT，正常切割开始。 
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图 6 主要流程 图 

5 实验结果及结论 

根据上述分析，为更好地验证预期结果．设计功 

率为 16 kW：空载电压 300 V；切割电流在 30～100 A 

范围内连续可调；半桥开关管频率选择 20 kHz：变 

压器变比为6：5的切割电源。通过 PSPICE进行了建 

模仿真，图7a示出变压器初级电压、电流。图7b示 

出经过三相整流后。PFC电路开关管的电压波形和 

升压电感上的电流实测波形图。图7c示出在喷嘴和 

电极之间的引燃非转移弧电压电流波形．电压约为 

200V，电流约为 30A。 

设计了采用非高频引弧技术的空气等离子切割 

机用电源，主电路逆变部分采用半桥电路，控制系统 

采用TMS320F2812型DSP，给出了详细的电路结构 

组成和切割工艺流程，实验验证该设计方案可行性 

高，具有良好的实用价值。 
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图7 实验波形 
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(上接第34页)用与门芯片SN74HC08将每一路 PWM 

信号和复位信号进行与操作然后再输出。这样便可 

以确保在上电复位信号有效期间，所有 IGBT的栅 

极驱动信号均为低电平。图6b示出经过有效处理后 

的上电过程中正确的栅极驱动信号，可见在上电复 

位期间对管的栅极驱动信号均一直为低电平．从而 

有效避免了对管直通短路的潜在危险。 

4 实验验证 

为验证控制器可行性，选用一台 150 kW、6对 

极的 3相 PMSM作为负载对其进行了实验测试和 

考核。实验中，开关频率设定为 10 kHz，死区时间设 

定为3．2 s。图7示出电机工作在320M500 r·min 

和270 A／4 000 r·min 两种工况下的a相电流波形。 
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图7 a相电流波形 

可见，电流的正弦性较好，电流谐波较小。因此， 
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实验结果从侧面验证了所设计的电机控制器可满足 

PMSM高性能控制要求。 

5 结 论 

设计了一种基于 DSP和 CPLD的永磁同步电 

机控制器。通过深入分析并采用合理有效的措施，解 

决了设计中遇到的一些实际问题，并通过实验进行 

了验证。最后通过三相 PMSM的负载测试和考核， 

验证了所设计的PMSM控制器是可行的。并且能够 

满足 PMSM高性能控制要求。 
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